第 37 卷 第 7 期 生 态 学 报 Vol.37,No.7 
2017 年 4 月 ACTA ECOLOGICA SINICA Apr. ,2017 


DOI: 10.5846/stxb201511292394 


韩 畅 , 宋 敏 , 杜 虎 , 曾 黎平 , 彭 晚 霞 , 王 华 , 陈 莉 , 苏 栋 . 广 西 不 同 林 龄 杉木 .马尾 松 人 工 林 根 系 生物 量 及 碳 储量 特征 .生态 学 报 ,2017,37(7) : 
2282-2289. 
Han C, Song M, Du H, Zeng F P, Peng W X, Wang H, Chen L, Su L.Biomass and carbon storage in roots of Cunninghamia lanceolata and Pinus 


massoniana plantations at different stand ages in Cuangxi.Acta Ecologica Sinica,2017,37(7) :2282-2289. 


广西 不 同 林 龄 杉木 .马尾 松 人 工 林 根系 生物 量 及 碳 储 
量 特 征 


韩 由 -a 敏 23.4 杜 pa 曾 敌 平 ，， 彭 晚 二 王 华 1 ， 陈 莉 二 二 


苏 棵 …” 


1 湖南 农业 大 学 生物 科学 技术 学 院 , 长 沙 410128 
2 湖南 农业 大 学 农学 院 , 长 沙 410128 
3 中 国 


科学 院 亚热带 农业 生态 研究 所 亚热带 农业 生态 过 程 重 点 实验 室 , 长 沙 410125 
4 中 国 科 学 院 环 江 喀 斯 特 生态 系统 观测 研究 站 , 环 江 547100 


摘要 :为 了 解 不 同 林 龄 杉木 .马尾 松 人 工 林 地 地 下 根系 生物 量 及 碳 储量 特征 ,以 广西 杉木 .马尾 松 主 产 区 5 个 不 同 林 龄 阶段 ( 幼 
龄 林 .中 龄 林 、 近 熟 林 成 熟 林 、 过 熟 林 ) 的 人 工 林 为 研究 对 象 , 采 用 全 根 挖掘 法 和 土 销 法 获取 标准 木 根 系 生物 量 、 灌 草根 系 生物 
量 和 林 分 细 根 生物 量 , 并 测定 其 碳 含量 , 分 析 其 不 同 林 龄 阶段 地 下 根系 生物 量 和 碳 储量 分 配 特 征 。 结 果 表 明 :杉木 .马尾 松林 地 
下 根系 总 生物 量 分 别 在 9.06 一 31.40 Mg/hm? 和 7.91 一 53.40 Mg/hm 之 间 , 各 林 龄 阶段 根系 总 生物 量 总 体 上 呈现 随 林 龄 增加 而 
兽 加 的 趋势 ,杉木 林 细 根 生 物 量 随 林 龄 的 增加 呈现 出 先 减 后 增 的 趋势 ,马尾 松 呈 现 出 逐渐 减 小 的 趋势 ; 林 分 各 层次 根系 碳 含量 
表现 为 乔木 > 灌木 > 草本 、 细 根 ;杉木 .马尾 松 地 下 根系 碳 储量 变化 趋势 与 生物 量变 化 趋势 相同 ,杉木 .马尾 松林 不 同 林 龄 阶段 各 
层次 根系 和 土壤 细 根 总 碳 储量 分 别 在 7.56 一 21.97 Mg/hm* 和 8.86 一 29.95 Mg/hm 之 间 ; 地 下 根系 碳 储 量 总 体 上 以 乔木 根系 占 
优势 , 且 随 林 龄 的 增 大 其 比例 呈 增 加 的 趋势 。 

关键 词 : 碳 储量 ;根系 ; 林 龄 ;杉木 ;马尾 松 
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Abstract: Cunninghamia lanceolata and Pinus massoniana plantations cover a large area in Guangxi. In the present study, 
dynamics of biomass and carbon storage in roots of the two types of plantations were investigated. The plantations were 


selected according to five stand ages, i.e., young forest, middle-aged forest, near mature forest, mature forest and over 
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mature forest. Two methods, i.e., whole soil excavation and soil auger ，were adopted for root sampling. Roots were divided 
according to trees, shrubs, or grass. The results showed that total root biomass in C. lanceolata and P. massoniana 
plantations ranged from 9.06 to 31.40 and 7.91 to 53.40 Mg/hm’, respectively. Total root biomass increased with stand age. 
The fine root biomass in C. lanceolata plantations decreased initially but then increased with stand age, but that in P. 
massoniana plantations decreased with stand age. Root carbon content in different soil horizons changed in the order of tree 
> shrub > herb roots. Carbon storage in roots of both types of plantations changed similarly to root biomass. The carbon 
storage of roots in different soil horizons ranged from 7.56 to 21.97 and 8.86 to 29.95 Mg/hm’, respectively, for C. 
lanceolata and P. massoniana plantations. Overall, the carbon storage of roots was dominated by tree roots that increased 


with forest age. 


Key Words: carbon storage; roots; stand age; Cunninghamia lanceolata; Pinus massoniana 


根系 是 植株 适应 陆地 生活 并 对 其 生长 起 关键 作用 的 重要 需 官 , 它 不 但 为 林木 的 地 上 部 分 提供 固定 和 机 械 
支撑 作用 ,而 且 为 植物 吸收 、 输 导 养 分 和 水 分 ,通过 呼吸 和 周转 消耗 光合 产物 ,向 土壤 输入 有 机 物质 ,在 森林 生 
态 系 统 中 物质 循环 和 能 量 流动 中 扮演 着 重要 角色 。 由 于 根系 深 埋 地 下 ,具有 不 易 观 察 和 测量 的 特性 ,其 
研究 力度 相对 薄弱 。20 世纪 中 期 以 来 ,和 森林 根系 的 研究 逐渐 受到 关注 ,加 深 了 人 们 对 森林 生态 系统 功能 和 效 
应 的 了 解 ' 沾 。 近 年 来 ,国内 外 学 者 围绕 根系 生态 学 、 根 系 分 布 与 结构 ,根系 生 物 学 、 根 系 生理 学 等 研究 热点 ， 
展开 了 一 系列 研究 |。 在 根系 生物 量 与 碳 储 量 方面 ,国外 研究 结果 表明 :根系 生物 量 占 总 生物 量 的 10% 一 
20% ,足见 其 重要 性 ; 而 以 森林 蓄积 数据 资料 为 基础 的 森林 生态 系统 碳 储量 估算 存在 较 大 的 不 确定 性 , 常 未 包 
括 林 下 植被 .地表 枯 落 物 根系 以 及 土壤 等 组 分 的 碳 量 , 因 此 森林 生态 系统 的 碳 储量 计算 和 评估 的 研究 需 进 一 
步 深入 ra。 

杉木 ( Cunninghamia lanceolate) 和 马尾 松 ( Pinus massoniana) 均 是 我 国 南方 广泛 种 植 的 树种 和 在 我 国 森 林 
资源 构成 中 占据 较 大 比例 ,在 维持 生态 系统 平衡 方面 具有 重要 地 位 ……”) 。20 世纪 后 期 以 来 ,许多 学 者 开展 了 
杉木 和 马尾 松 人 工 林 生 物 量 碳 储量 的 研究 ,包括 不 同 林 分 密度 .不同 演 蔡 阶段 .不 同 经 营 管 理 措施 .单一 树种 
或 混交 林 生 物 量 结构 特征 .生产 力 水 平 及 碳 储量 分 配 :…” 。 由 于 林木 根系 的 难 挖掘 性 ,人 们 对 地 下 根系 的 研 
究 力 度 往 往 低 于 地 上 部 分 。 且 大 量 和 森林 植物 碳 库 研究 主要 以 乔木 层 为 主 , 对 于 下 木 层 的 研究 相对 薄弱 。 本 研 
究 选 择 广西 杉木 .马尾 松 主 产 区 5 个 不 同 林 龄 阶段 的 人 工 林 为 研究 对 象 , 采 用 全 根 挖掘 法 和 土 钼 法 对 标准 木 
根系 生物 量 灌 草 根系 生物 量 和 林 分 细 根 生物 量 分 别 进 行 测定 和 研究 ,分 析 了 杉木 和 马尾 不 同 生长 发 育 阶段 
地 下 根系 生物 和 碳 储量 分 配 特 征 ,以 期 为 我 国 森林 碳 汇 估算 及 森林 生态 系统 碳 循环 研究 提供 科学 依据 ,并 为 
造林 森林 生态 .森林 土壤 学 .森林 立地 等 提供 基础 材料 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 广西 壮族 自治 区 (104°26' 一 112°04'E、20°54' 一 26°%24'N) ,总 面积 23.67 万 km2? ,处 于 云贵 高 原 
东南 边缘 ,两 广 丘 陵 的 西部 ,南边 朝向 北部 湾 , 整 个 地 势 为 四 周 多 山地 与 高 原 ,而 中 部 与 南部 多 为 平地 ,地 貌 为 
山地 丘陵 性 盆地 地 瑶 ,属于 亚热带 季风 气候 区 ,全 区 各 地 极端 最 高 气温 为 33.7 一 42.5 % ,极端 最 低 气温 为 
-8.4 一 2.9 ,年 平均 气温 在 16.5 一 23.1 % 之 间 ,各 地 年 降水 量 均 在 1070 mm 以 上 ,大 部 分 地 区 为 1500 一 2000 
mm ,4 一 9 月 为 雨季 ,其 降水 量 占 全 年 降水 量 的 70% 一 85%。 研 究 区 植被 类 型 多 样 ,植物 物种 丰富 ,以 常 绿 树 
种 为 主 ,植被 区 域 主要 为 亚热带 常 绿 阔 叶 林 区 域 。 广西 全 区 森林 面积 达到 1252.50 万 hm ,森林 禾 盖 率 
52.71%, 活 立木 总 蓄积 量 为 5.11 亿 mi ,其 面积 和 蓄积 分 别 占 全 国 的 6.41% 和 3.42%。 全 区 森林 资源 主要 包括 
杉 类 松 类 柏 类 、 校 类 楼 类 青冈 类 、 软 阔 类 经济林、 竹 类 城市 森林 .石山 灌木 林 这 11 种 类 型 ,其 中 杉木 、 马 
尾 松 两 种 林 型 分 别 占 广 西区 用 材 林 总 面积 的 64.83% , 蕾 积 的 78.34% 。 因 此 ,选择 这 两 种 林 型 作为 人 工 林 研 
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究 对 象 。 
1.2 样 方 选择 与 建立 

参照 《IPCC 优良 做 法 指南 》 对 系统 随机 抽样 的 建议 和 广西 杉木 .马尾 松 人 工 林 的 分 布 特征 ,基于 广西 第 8 
次 森林 资源 清查 数据 和 广西 用 材 林 龄 . 林 组 划分 标准 ( 表 1) ,计算 2 种 人 工 林 幼 龄 林 、 中 龄 林 、 近 熟 林 、 成 熟 
林 、 过 熟 林 5 个 不 同 林 龄 在 广西 各 县 (市 ) 的 面积 、 革 积 综合 权重 ,选择 权重 最 大 的 县 (市 ) 为 5 个 不 同 林 龄 杉 
木马 尾 松 人 工 林 样 点 ,每 个 样 点 建立 同一 林 型 .同一 林 龄 3 块 重复 样 地 ,各 样 地 的 立地 条 件 基本 一 致 ,相互 距 
离 >100 m, 样 地 大 小 为 1000 m*(50 mx20 m) ,每 种 人 工 林 15 个 样 地 ,共计 30 个 样 地 。 将 每 块 样 地 进一步 划 
分 为 10 个 100m2(10 mx10 my) 的 样 方 ,对 样 方 内 胸径 (DBH) =2 cm 林木 的 胸径 、 树 高 、 冠 幅 和 坐标 进行 每 木 
调查 。 样 地 基本 情况 见 表 2。 


表 1 两 种 人 工 林 的 林 龄 划分 
Table 1 Division of stand age for the two plantations 
林 龄 Stand ages 


森林 类 型 
Forest types 幼 龄 林 中 龄 林 近 成 熟 林 成 熟 林 过 成 熟 林 
Young forest Middle-aged forest Near mature forest Mature forest Over mature forest 
杉木 林 Cunninghamia lanceolata plantations <1l0a 11 一 20 a 21 一 25 a 26 一 35 a 三 36a 
马尾 松林 Pinus massoniana plantations <10a 11 一 20 a 21 一 30 a 31 一 50 a =51 a 
表 2 两 种 人 工 林 不 同 林 龄 的 样 地 分 布 及 概况 
Table 2 Sample plots distribution and general situation of the two plantations at different stand ages 
林 型 林 龄 样 点 经 度 纬度 面积 蓄积 年 平均 温度 年 均 降 雨 
Forest types Stand age Sample point Longitude Latitude Area/ hm2 Volume/m’ MAT/C MAR/mm 
杉木 林 幼 龄 林 天 峨 107°3’ 25°11’ 43880.4 3008792 20.0 1370 
Cunninghamia lanceolata 中 龄 林 南 丹 107°29’ 24°59’ 59003.8 3395302 16.9 1498 
plantations 近 熟 林 融 水 109°17’ 2555/ 170708.2 13583859 19.4 1824 
成 熟 林 融 水 109°4’ 25°13" 170708.2 13583859 19.4 1824 
过 熟 林 龙 胜 110?3/ 25"54' 37957.3 3597775 18.1 1544 
马尾 松林 幼 龄 林 灵 川 110°27" 25°21" 28188.8 2340150 18.0 1915 
Pinus massoniana 中 龄 林 八 步 T1117 23°26" 54982.2 3903713 19.9 1535 
plantations 近 熟 林 蝶 山 111°18’ 235277 7632.2 345861 21.0 1503 
成 熟 林 宁 明 107°7’ 22°1’ 103286.7 7607349 22.1 1200 
过 熟 林 宁 明 107°8’ 2292: 103286.7 7607349 22:1 1200 


1.3 根系 生物 量 获取 
1.3.1 乔木 层 

在 每 木 调 查 的 基础 上 ,充分 考虑 径 级 分 布 , 遵 循 中 央 径 级 数量 多 、 两 端 径 级 数量 少 的 原则 ,在 样 地 外 选择 
不 同 林 龄 和 胸径 的 杉木 15 株 、 马 尾 松 21 株 作为 样 木 ,进行 生物 量 的 测定 。 测 定 其 基 径 、 和 胸径 、 树 高 和 冠 幅 并 
按 2 m 分 段 锯 断 称 量 ,并 分 别称 取 枝 条 、 叶 片 和 花 果 的 鲜 质量 ; 根 的 生物 量 采用 全 挖 法 , 称 鲜 重 ;然后 将 根 混合 
取样 500 g 带 回 实 验 室 在 105 烘箱 内 杀青 2 h, 调 至 75 下 烘 干 至 恒 重 , 求 出 根系 干 鲜 质量 之 比 ,由 此 换算 
出 样 木 根系 的 干 质量 , 然 后 建立 根系 干 质量 与 样 木 胸径 (DD) 的 帘 回 归 方 程 ( 开 =aD*) 、 多 项 式 方程 (WW=a+bD+ 
cD 和 丈 =a+bD+cD +dD ) 和 指数 方程 (下 =ae””) ,择优 选择 。 根 据 样 地 每 木 调查 的 结果 及 相应 的 回归 方程 计 
算 乔 木 层 各 个 体 的 根系 生物 量 , 并 由 此 获得 乔木 层 的 根系 总 生物 量 。 
1.3.2 ”灌木 层 .草本 层 

按 “ 品 ” 字 型 在 样 地 内 设置 3 个 2 mx2 m 的 小 样 方 ,调查 所 有 灌木 种 类 、 株 丛 数 ,高度 . 基 径 覆盖 度 ,在 每 
个 2 mx2 m 的 小 样 方 内 各 取 1 个 1 mx1 m 的 小 样 框 , 调 查 草本 种 类 、 株 丛 数 .平均 高 度 、 履 盖 度 。 采 用 全 挖 法 
收获 样 框 内 所 有 灌木 根 、 草 本 根 ,测定 其 鲜 重 , 烘 干 换算 成 干 质量 ,由 此 计算 单位 面积 灌木 .草本 根系 生物 量 。 
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1.3.3 细 根 (直径 三 2 mm 根系 ) 
采用 土 销 法 (内 径 >5 cm) 在 样 地 10 个 小 样 方 中 心 采集 0 一 20,20 一 40 cm 的 土 芯 10 个 ,分 层 混合 装 袋 ;将 
样品 用 流动 水 浸泡 .漂洗 .过 得 , 拣 出 细 根 ,风干 后 称 鲜 重 。 然 后 烘 干 至 恒 重 ,保存 样品 。 
1.4 根系 全 C 含量 测定 
野外 所 采集 植物 根 样品 经 粉碎 过 得 后 用 于 植物 全 C 测定 ,植物 全 C 采用 重 铬 酸 钾 氧 化 -外 加 热 法 。 
1.$ 数据 处 理 
所 有 数据 及 多 重 比较 分 析 回归 方程 模型 建立 均 在 Excel 2010 和 SPSS 18.0 中 进行 处 理 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 乔木 根系 生物 量 回归 模型 建立 

大 量 森 林 群 落 生 物 量 的 研究 显示 ,乔木 各 器 官 及 总 生物 量 与 测 树 因 子 间 普 遍 存 在 着 相关 关系 ,这 种 相关 关 
系 可 用 数学 模型 进行 拟 合 。 和 常见 的 生物 量 回 归 模型 有 三 大 类 ,分别 是 以 胸径 (D) 、 树 高 (五 ) 或 胸径 平方 与 树 高 的 
乘积 ( 广 万 ) 为 自 变 量 的 寡 函 数 方程 多项式 方程 以 及 指数 函数 方程 。 鉴 于 树 高 的 估 测 值 误差 较 大 , 故 选 择 单 变 
量 为 树木 胸径 (也 ) 的 回归 模型 作为 本 研究 根系 生物 量 预 测 方程 。 同 时 ,通过 分 析 各 模型 , 择 出 最 优 模 型 。 本 研究 
中 杉木 马尾 松 根系 生物 量 回归 模型 分 别 为 更 = 0.01D* 和 取 =0.023D22 ,经 统计 学 检验 二 者 的 决定 系数 分 
别 为 0.904 和 0.984 ,表明 模型 拟 合 效果 非常 好 ,能 够 使 用 它 对 两 种 人 工 林 的 根系 生物 量 进 行 估 测 。 


表 3 根系 生物 量 回归 模型 


Table 3 ”了 Regression model of root biomass 


林 型 Forest types 模型 类 型 松 Model type 模型 Model 
杉木 林 二 次 项 Wi=—10.487+1.478D+0.005D? (R?=0.658) 
Cunninghamia lanceolata 三 次 项 Wi =18.949-5.077D+0.406D? -0.007D3 (R?=0.706) 
plantations 窜 函 数 Wn =0.01e**97 (R*=0.904** ) 
指数 Wa =0.61D™!3 (R2=0.790) 
马尾 松林 二 次 项 Wn=—1.222-0.12D+0.059D? ( R?=0.863) 
Pinus massoniana plantations 三 次 项 Wa=5.462-3.116D+0.29D? -0.05D3 (R*=0.894) 
窜 函 数 Wn =0.023e®21? (R*=0.984** ) 
引 数 Wn=0.207D°214 (R2=0.863) 
2.2 生物 量 分 配 


2.2.1 林 分 各 层次 根系 生物 量 分 配 

由 表 4 可 知 , 杉 木 人 工 林 乔木 根系 生物 量 在 6.71 一 30.30 Mg/hm 之 间 , 总 体 上 表现 为 随 林 龄 增 大 而 增加 
的 趋势 , 除 中 龄 林 至 近 熟 林 阶 段 生物 量 有 所 下 降 且 差异 不 显著 外 ,其 他 各 林 龄 间 差 异 均 达 到 显著 水 平 。 马 尾 
松 人 人工 林 乔 木 根系 生物 量 在 0.14 一 51.16 Mg/hm 之 间 , 随 林 龄 增 大 而 增 大 , 除 近 熟 林 和 成 熟 林 间 差异 不 显著 
外 ,其 他 各 林 龄 阶段 均 达 到 显著 性 水 平 。 除 在 成 熟 林 和 过 熟 林 阶 段 杉木 根系 生物 量 低 于 马尾 松 外 , 其 他 林 龄 
阶段 生物 量 均 高 于 马尾 林 。 


表 4 不 同 林 龄 阶段 各 层次 根系 生物 量 /( Mg/hm?) 


Table 4 Root biomass of different stages of forest age at all levels 


林 龄 乔木 根 Tree root 灌木 根 Shrubs root 草本 根 Herb root 小 计 Total 
Stand ages I I I I I I I I 
幼 龄 林 6.71Dd 0.14Cd 0.913Aa 2.53a 1.44Aa 5.24Aa 9.06 7.91 
中 龄 林 20.14BCe 11.90Be 0.11Bb 0.44a 0.46Aa 4.79Aa 20.71 17.13 
近 熟 林 16.30Cc 19.62Bb 0.07Bb 0.40a 5.76Aa 4.66Aa 22.13 24.68 
成 熟 林 23.40Bb 20.83Bb 0.38ABb 0.53a 1.96Aa 1.97Aa 25.74 23.33 
过 熟 林 30.30Aa 51.16Aa 0.37ABb 0.33a 0.73Aa 1.91Aa 31.40 53.40 


工 :杉木 Cunninghamia lanceolata plantations; 工 :马尾 松 Pinus massoniana plantations. Similarly here in after 
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不 同 林 型 不 同 林 龄 灌木 层 生物 量 的 大 小 不 同 , 由 于 个 体 小 .空间 大 、 阳 光 充 足 有 利于 灌木 生长 ,处 于 幼 龄 
林 时 期 的 杉木 和 马尾 松 人 工 林 的 灌木 根 生物 量 高 于 其 它 林 龄 。 其 中 ,杉木 人 工 林 的 灌木 根 生物 量 大 小 依次 为 
幼 龄 林 > 成 熟 林 > 过 熟 林 > 中 龄 林 > 近 熟 林 , 马 尾 松 为 幼 龄 林 > 成 熟 林 > 中 龄 林 > 近 熟 林 > 过 熟 林 。 除 杉木 幼 龄 林 
灌木 根系 生物 量 极 显著 高 于 杉木 林 其 他 林 龄 阶段 外 ,杉木 、 马 尾 松 其 他 林 龄 阶段 差异 均 未 达到 显著 水 平 。 同 
一 林 龄 不 同 林 型 灌木 层 生物 量 大 小 不 同 , 除 过 熟 林 马 尾 松 灌木 根系 生物 量 略 小 于 杉木 林 外 ,其 他 林 龄 阶段 灌 
木 根 系 生 物 量 均 为 马尾 松 大 于 杉木 。 

杉木 林 草 本 层 根系 生物 量 随 林 龄 增长 的 变化 规律 不 明显 , 近 熟 林 阶 段 生物 量 最 高 ,达到 5.76 Mg/hm?, 马 
尾 松 草本 层 根系 生物 量 则 随 林 龄 增 大 旦 逐渐 减 小 的 趋势 ,但 两 人 工 林 各 林 龄 阶段 差异 均 未 达到 显著 水 平 。 杉 
木 .马尾 松 两 者 间 除 近 熟 林 马 尾 松 草本 层 根系 生物 量 低 于 杉木 林 外 ,其 余 阶段 均 高 于 杉木 林 。 

杉木 .马尾 松林 地 下 根系 总 生物 量 分 别 在 9.06 一 31.40 ,7.91 一 53.40 Mg/hm* 之 间 , 各 林 龄 阶段 根系 总 生物 
总 体 上 呈现 随 林 龄 增加 而 增加 的 趋势 ,但 马尾 松 成 熟 林 阶段 (23.33 Mg/hm ) 略 低 于 近 熟 林 阶 段 生 物 量 
(24.68 Mg/hm ) 。 杉 木 根系 总 生物 量 在 幼 龄 林 .中 林 龄 和 成 熟 林 阶 段 高 于 马尾 松 ,在 近 熟 林 和 过 熟 林 阶 段 则 
低 于 马尾 松林 。 
2.2.2 ” 细 根 生物 量 分 配 

通过 对 杉木 林 不 同 土 层 深度 细 根 生物 量 的 研究 发 现 ,不 同 林 龄 杉木 林 0 一 20 .20 一 40 .0 一 40 em 土 层 深度 
植物 细 根 总 生物 量 的 大 小 顺序 总 体 上 为 过 熟 林 > 成 熟 林 > 近 熟 林 > 幼 龄 林 > 中 龄 林 , 呈 现 出 先 减 后 增 的 趋势 ( 表 
5) 。0 一 40 cm 细 根 生物 量 在 1.04 一 9.64 Mg/hm 之 间 , 除 中 龄 林 0 一 20 cm 土 层 细 根 生物 量 略 低 于 20 一 40 cm 
土 层 外 ,其 余 林 龄 段 0 一 20 cm 土 层 的 生物 量 均 高 于 20 一 40 cm 土屋 。 马 尾 松 人 工 林 不 同 林 龄 各 土 层 细 根 生 
物 量 均 随 着 林 龄 的 增加 呈现 出 逐渐 减 小 的 趋势 ,0 一 40 em 细 根 生物 量 在 1.44 一 12.32 Mgyhm: 之 间 , 上 层 土壤 
(0 一 20 cm ) 细 根 生物 量 均 大 于 下 层 (20 一 40 cm ) 细 根 生物 量 。 
2.3 根系 碳 含量 

如 表 5 所 示 ,不 同 林 型 不 同 林 龄 各 层次 根系 碳 含 量 不 同 。 杉 木 人 工 林 乔木 根 灌木 根 .草本 根 .0 一 20 cm 
土 层 细 根 .20 一 40 cm 土 层 细 根 的 碳 含量 分 别 在 583.730 一 514.770 .481.31 一 544.73 .586.81 一 386.34 .575.50 一 
352.80 .569.18 一 377.51 g/kg 之 间 ,其 平均 含量 分 别 是 548.09 .503.73 、440.35 .456.20 .434.84 g/kg ,表现 为 乔木 
根 > 灌木 根 >0 一 20 cm 土 层 细 根 > 草 本 根 >20 一 40 cm 土 层 细 根 。 马 尾 松 人 工 林 乔木 根 灌木 根 .草本 根 .0 一 20 
cm 土 层 细 根 、20 一 40 cm 土 层 细 根 的 碳 含量 分 别 在 552. 82 一 926. 99 528. 14 一 489. 61 、476.92 一 441. 12、 
479.86 一 384.01 .468.28 一 425.94 g/ kg, 平均 含量 分 别 为 539.33 .501.25 、459.66、433.34、443.29 g/kg, 表 现 为 乔 
木 根 > 灌木 根 > 草 本 根 >20 一 40 em 土 层 细 根 >0 一 20 cm 土 层 细 根 。 杉 木 人 工 林 幼 龄 林 各 层次 碳 含量 均 高 于 其 
他 林 龄 阶段 ,其 中 草本 根 碳 含量 最 高 (586.81 g/kg)。 


表 5 不 同 林 龄 阶段 细 根 生物 量 /( Mg/hm” ) 


Table S The fine root biomass at different stages of forest ages 


林 龄 0 一 20 cm 20 一 40 cm 0 一 40 cm 

Stand ages I I I I I I 
幼 龄 林 3.20 7.02 0.80 5.30 4.00 12.32 
中 龄 林 0.47 5.42 0.57 4.63 1.04 10.06 
近 熟 林 4.59 3.36 3.83 2.99 8.42 6.35 
成 熟 林 5.04 1.43 4.32 0.44 9.36 1.87 
过 熟 林 5.02 1.22 4.62 0.22 9.64 1.44 


2.4 ” 碳 储 量 分 配 
2.4.1 林 分 各 层次 碳 储 量 分 配 
由 表 6 可 知 ,杉木 .马尾 松林 各 层次 根系 碳 储 量 及 根系 总 碳 储量 变化 趋势 与 生物 量变 化 趋势 相同 。 杉 木 、 


http://www.ecologica.cn 


7 期 韩 畅 “等 :广西 不 同 林 龄 杉木 .马尾 松 人 工 林 根 系 生 物 量 及 碳 储量 特征 2287 


马尾 松 乔 木 层 根系 碳 储量 分 别 在 3.92 一 17.27 Mg/hm 和 0.07 一 28.28 Mg/hm: 之 间 ,灌木 根系 碳 储量 在 0.03 一 
0.50 Mg/hm 和 0.17 一 1.34 Mg/hm "之 间 ,草本 根系 碳 储量 在 0.28 一 2.34 Mg/hm 和 0.87 一 2.32 Mg/hm 之 间 , 根 
系 总 碳 储 量 在 5.26 一 17.74 Mg/hm ?和 3.37 一 29.34 Mg/hm? 之 间 。 


表 6 不 同 林 龄 阶段 各 层次 根系 碳 含 量 / (g/kg) 


Table6 The carbon content of root at different levels of different ages 


乔木 根 灌木 根 草本 根 细 根 细 根 
林 龄 Tree root Shrubs root Herb root Fine root 0 一 20 cm Fine root 20 一 40 cm 
Stand ages 
I I I I I I I I I I 
幼 龄 林 583.73 526.99 544.73 528.14 586.81 442.03 575.50 384.01 569.18 425.94 
中 龄 林 514.77 538.50 510.74 489.61 386.79 471.38 488.78 479.86 426.13 468.28 
近 熟 林 540.37 528.84 481.31 490.77 406.98 476.92 404.57 455.49 384.68 447.68 
成 熟 林 531.50 549.49 488.72 496.21 434.83 441.12 352.80 427.51 377.51 442.24 
过 熟 林 570.10 552.82 493.16 501.51 386.34 466.83 459.34 419.82 416.71 432.33 


表 7 不 同 林 龄 阶段 各 层次 根系 碳 储量 /( Mg/hm?) 


Table 7 The carbon storage of root at different levels of different forest ages 


La 林肯 错 木 根 Tree root 灌木 根 Shrub root 章 本 根 Horb root 不计 Toul 
i Stand ages I I I I I I I I 
© 幼 龄 林 3.92 0.07 0.50 1.34 0.85 2.32 5.26 3.73 
( = 中 龄 林 10.37 6.41 0.06 0.22 0.18 2.26 10.60 8.88 
< 近 熟 林 8.81 10.38 0.03 0.20 2.34 2.22 11.19 12.79 
= 成 熟 林 12.43 11.45 0.19 0.26 0.85 0.87 13.47 12.58 
过 熟 林 17.27 28.28 0.18 0.17 0.28 0.89 17.74 29.34 


2.4.2” 细 根 碳 储量 分 配 
由 表 8 可 知 ,杉木 .马尾 松 人 工 林 不 同 土 层 深 度 细 根 碳 储量 随 林 龄 的 变化 与 生物 量变 化 趋势 相似 。 杉 木 
人 工 林 0 一 40 cm 土 层 细 根 总 碳 储量 在 0.47 一 4.23 Mg/hm: 之 间 ,0 一 20 cm 和 20 一 40 cm 土 层 深 度 细 根 碳 储 量 
人 分 别 为 0.23 一 2.31 ,0.24 一 1.93 Mgyhm? , 除 中 龄 林 0 一 20 cm 土 层 细 根 碳 储量 略 低 于 20 一 40 cm 土 层 外 ,其余 
:三 林 龄 阶段 碳 储量 均 为 0 一 20 cm 土 层 大 于 20 一 40 cm 土屋 。 不 同 林 龄 马尾 松 人 工 林 0 一 40 cm 土 层 细 根 总 碳 
0 ”储量 在 0.61 一 4.95 Mg/hm 之 间 , 其 0 一 20 em 土 层 与 20 一 40 cm 土 层 细 根 碳 储量 分 别 为 0.51 一 2.69 ,0.09 一 
226 Mg/hm?, 均 为 表现 为 0 一 20 cm 土 层 大 于 20 一 40 cm 土 层 。 


表 8 不 同 林 龄 阶段 细 根 碳 储 量 /( Mg/hm?) 


Table 8 Different age stages of root carbon storage 


林 龄 0 一 20 cm 20 一 40 cm 0 一 40 cm 
Stand ages I I I I I I 
幼 龄 林 1.84 2.69 0.45 2.26 2.30 4.95 
中 龄 林 0.23 2.60 0.24 2.17 0.47 4.77 
近 熟 林 1.86 1.53 1.48 1.34 3.33 2.87 
成 熟 林 1.78 0.61 1.63 0.20 3.41 0.81 
过 熟 林 2.31 0.51 1.93 0.09 4.23 0.61 


2.4.3 ”根系 碳 储量 分 配 比 例 

由 表 6 和 表 8 可 知 ,杉木 林 不 同 林 龄 阶段 各 层次 根系 和 土壤 细 根 总 碳 储量 分 别 为 7.56、11.07、14.52、 
16.88 .21.97 Mg/hm , 随 林 龄 增 大 呈 逐 渐 增 加 的 趋势 。 马 尾 松 各 林 龄 阶段 地 下 根系 总 碳 储量 分 别 为 8.68、 
13.65 .15.66 .13.39 .29.95 Mg/hm , 除 成 熟 林 阶段 比 近 熟 林 阶 段 有 所 下 降 外 ,总 体 上 呈现 逐步 增加 的 趋势 。 马 
尾 松 成 熟 林 阶 段 地 下 根系 总 碳 储量 小 于 杉木 林 , 其 余 各 阶段 均 大 于 杉木 林地 下 总 碳 储量 。 
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由 图 1 可 知 ,杉木 人 工 林 乔木 根系 碳 储量 占 地 下 总 
碳 储量 的 绝对 优势 ,其 比例 为 51.82% 一 78.63% , 均 超过 100 | 
50% , 除 中 林 龄 所 占 比例 达 93.64% 外 ,其 余 各 阶段 基本 ?90 上 
随 林 龄 增加 而 增加 ;灌木 根 所 占 比 例 为 0.23% 一 6.58% ， 4 
草本 根 所 占 比 例 为 1.28% 一 16.15%, 细 根 所 占 比例 为 ol 
4.25% 一 30.43% ;各 林 龄 阶段 各 层次 所 占 比 例 均 表现 为 关 zH 
乔木 根 > 细 根 > 草本 根 > 灌木 根 。 除 马尾 松 人 工 林 除 幼 ?7 
龄 林 乔 木 根 所 占 比 例 为 0.85% 外 ,其 他 阶段 在 46.94% 一 
94.43% 之 间 , 随 林 龄 的 增 大 而 增 大 ,是 地 下 根系 碳 储量 10 
的 主要 储量 位 置 ,灌木 根 、 草 本 根 和 细 根 所 占 比例 分 别 0 


Young forest [O22% 
ER 


为 0. 55% 一 15. 40% 、2. 98% 一 26. 70% 和 2. 04% 一 二 #8 #2 8 
57.05% ,总 体 上 各 层次 所 占 比 例 表现 为 随 林 龄 增 大 而 多 E E 时 
逐渐 减 小 的 趋势 。 马 尾 松 幼 龄 林 阶 段 各 层次 碳 储量 所 8 

占 比 例 表现 为 细 根 > 草本 根 > 灌木 根 > 乔木 根 ,过 熟 林 阶 3 

段 表 现 为 乔木 根 > 草 本 根 > 细 根 > 灌木 根 ,其 他 林 龄 阶段 1 不 同 林 龄 阶段 各 层次 碳 储量 分 配 比 例 

为 乔木 根 > 细 根 > 草 本 根 > 灌 木 根 。 Fig.1 。 Distribution ratio of carbon storage at various levels in 


different stages of forest age 
3 讨论 


森林 生物 量 的 获取 可 通过 直接 与 间接 两 种 途径 :前 者 因 破坏 性 大 ,很 少 使 用 ;后 者 是 确定 生物 量 的 主要 方 
法 ,也 叫 生物 量 模型 法 。 目 前 常用 的 生物 量 拟 合 模型 变量 有 胸径 (了 D) 、 树 高 (五 ) 密度 (5) ,常见 的 预测 模型 包 
括 以 胸径 为 单 变量 的 模型 .以 胸径 和 树 高 为 变量 的 模型 以 及 以 胸径 ,高度 .密度 为 变量 的 模型 ! ?1 。 由 于 树 
高 在 大 多 数 调查 中 存在 着 较 大 误差 ,因此 在 森林 生物 量 的 预测 中 以 胸径 为 单 变量 的 模型 被 广泛 运用 。 本 研究 
得 出 以 胸径 为 单 变量 的 索 函 数 模型 具有 较 高 精度 ,能 够 对 杉木 .马尾 松 两 种 人 工 林 根 系 生物 量 进行 有 效 预测 。 

森林 生物 量 与 许多 生物 学 因素 和 非 生物 学 因素 密切 相关 ,如 区 域 的 水 热 条 件 .土壤 条 件 以 及 森林 的 类 型 、 
年 龄 .优势 种 的 组 成 , 活 立 木 密度 等 ("| 。 人 工 林 乔木 根 生物 量 往往 随 林 龄 的 增长 而 迅速 增加 , 徐 冰 等 .中 对 
中 国 36 类 主要 森林 类 型 研究 表明 ,大 多 数 森 林 类 型 生物 量 密度 与 林 龄 呈现 Logistic 曲线 关系 , 即 随 林 龄 的 增 
加 生物 量 、 碳 密度 呈 上 升 趋势 。 然 而 ,由 于 受 林 分 抚育 措施 等 的 影响 ,其 增长 趋势 也 会 发 生变 化 。 本 研究 中 杉 
木马 尾 松 乔木 根系 生物 量 与 林 分 根系 总 生物 量 ( 乔 木 根 灌木 根 .草本 根 ) 呈现 出 随 林 龄 增 大 而 增加 的 趋势 ， 
而 在 林 分 抚育 等 管理 措施 下 ,杉木 人 工 林 乔 木 根系 中 林 龄 至 近 熟 林 阶 段 生 物 量 有 所 下 降 , 在 自然 和 人 为 因素 
的 影响 各 林 龄 阶段 增长 幅度 有 所 不 同 , 同 邓 坤 枚 等 .引得 出 云南 松林 根系 总 生物 量 随 林 分 年 龄 呈 递 增 趋势 的 
结论 一 致 。 

一 般 而 言 , 随 土壤 层次 的 加 深 , 林 木 根 系 会 大 幅 减少 2 。 本 研究 中 , 随 土 层 深度 的 增加 ,土壤 质地 愈 发 
紧 实 ,温度 愈 低 ,养分 含量 减少 ,两 种 人 工 林 的 细 根 生物 量 都 呈现 出 逐渐 降低 的 趋势 ,这 与 云南 松林 根系 生物 
量 主要 集中 分 布 在 0 一 30 cm 的 土 层 中 !2 的 研究 结果 及 长 白山 地 区 3 种 森林 类 型 ”1 和 密 软 根 北部 阔 叶 林 '”3 
的 根系 生物 量 随 士 层 深度 分 布 的 规律 一 致 。 细 根 生 物 量 随 士 层 的 加 深 而 减少 , 且 多 集中 分 布 在 土壤 表层 , 主 
要 受 土 壤 理 化 性 质 和 温度 .水 分 含量 的 影响 '”。 土 壤 各 层次 细 根 分 布 的 差异 可 反映 出 细 根 功能 转换 及 土壤 
资源 有 效 性 的 变化 情况 。 由 于 表层 土壤 养分 含量 高 ,水 分 充足 ,温度 适宜 ,因而 细 根 主要 集中 在 表层 内 以 获取 
水 分 和 养分 ;而 分 布 在 下 层 的 细 根 主要 功能 为 吸收 水 分 :站 。 本 研究 中 , 除 中 龄 林 0 一 20 em 土 层 细 根 生物 量 
略 低 于 20 一 40 cm 土 层 外 ,其 余 林 龄 段 0 一 20 cm 土 层 的 生物 量 均 高 于 20 一 40 cm 土 层 ,符合 随 土 层 加 深 而 减 
少 的 规律 性 变化 ,可 见 生 物 量 主要 集中 分 布 在 表层 土壤 中 。 

本 研究 中 ,杉木 .马尾 松林 各 层次 根系 碳 储 量 根系 总 碳 储 量 及 各 土 层 深度 细 根 碳 储量 随 林 龄 的 变化 趋势 
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与 生物 量变 化 趋势 相似 。 杉 木 和 马尾 松 人 工 林 不 同 土 层 深度 细 根 碳 储 量 大 体 上 表现 为 随 士 层 的 加 深 而 减少 ， 
与 陶 玉 华 等 '” 及 黄 林 等 ”的 研究 结果 一 致 。 在 根系 碳 储 量 分 配 比 例 上 , 除 马尾 松 幼 龄 林 乔木 根系 碳 储 量 所 
占 比 例 很 少 外 ,杉林 和 马尾 松 其 他 林 龄 乔木 层 根系 碳 储量 比例 均 占 绝对 优势 ,呈现 出 随 林 龄 增 大 比例 越 大 的 
趋势 ,而 灌木 和 草本 根系 碳 储量 很 少 ,土壤 细 根 也 是 森林 生态 系统 地 下 矶 储量 的 重要 组 分 。 总 之 ,地 下 根系 碳 
储量 是 森林 生态 系统 碳 储量 估算 中 不 可 忽视 的 一 部 分 ,对 地 下 过 程 的 研究 有 助 于 更 准确 地 估算 森林 生态 系统 
总 碳 库存 。 

最 后 ,本 研究 采用 全 根 控 气 法 和 土 钻 法 获取 根系 生物 量 时 会 产生 某 些 误差 ,尤其 在 进行 细 根 取样 时 ,难以 
避免 地 会 发 生 损失 。 但 相 较 于 其 他 耗 时 入 工作 量 大 却 依旧 无 法 保证 没有 损耗 的 方法 而 言 , 只 要 在 取 根 时 足 
够 仔细 ,使 用 全 根 挖掘 法 和 土 外 法 一 样 能 得 到 预期 结果 。 
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